Be9及びC12の非弾性散乱による研究 by 寺沢 辰生
Be9及びC12の非弾性散乱による研究
著者 寺沢 辰生
号 179
発行年 1969
URL http://hdl.handle.net/10097/23387
 氏名・(本籍)
 学位の種類
学位記番号
学位授与年月日
 学位授与の要件
 研究科専門課程.
学位論文題目
論文審査委員
てらさわたつむ
 寺沢辰生(神奈川県)
理学博士
 理博第179号
 日白和44年3月25日
 学位規則第5条第1項該当
東北大学大学院理学研究科
 (博士課程)原子核理学専攻
 Be・及びC皿の非弾性.散乱による研究
 (主査)
教授鳥塚賀治教授木村一
理糠宇井治
治
住
論 文 目
次
第一章序 論
第二章実験方法
 第三章結果及ぴ解析
参考文献
80
論文内容要旨
第一章序論
 電磁気的相互作用は核構造研究の手段として,その性質が良くわかっていることと相互作用が弱
 いので摂動論が使えること等から非常に有効であるが,その他に電子散乱は次の特徴を持っている。
 の励起エネルギーを変えずに核に与える運動量(momenωmtransfer)を変化する事が可能
 で,光核反応では励起する男が難しかった高い角運動量を持つ準位の励起が容易。
 ②核の電荷分布との相互作用及び電流分布との相互作用の両方が存在し,これ等を分離して測定
 する事が可能である。それにひきかえchargedparticleによるクー・ン励起は電荷分布との相互
 作用のみによるものであり,光核反応は電流分布との相互作用である。
 本論文は」P殼の核である9Be及び12Cに対する電子散乱実験の結果及びその解析結果の報告であ
 る。1P殼の核に関しては,Kurath上)の中間結合模型,Wildermuth2)のα粒子模型,Gillet3)
 のpartlcie-hole模型などその構造に対して多くの理論的提案がある。電子散乱は核子の空間分
 布に敏感であるためその実験結果はこれらの模型による波動函数をテストするのに極めて有用であ
 る・棋験に於て励起し嘩位はgBeについては2・43MeV」㌧暑一ン丁誌及び14・38MeV
 」1「一(暑)7丁号,1℃にづし・ては16・llMeV」㌧2+,T-1,16.6MeV」「一2、T-1,
 及び19,4MeVJT「一2},T=1の各準位である。この他に9Beの弾性散乱を測定したが,9Beの
 強く変形し/二基底状態の性質はむしろ2.43MeV準位へのE2遷移となって表われていると予想さ
 れる。従って弾性散乱と共に2.43MeVからの非弾性散乱は9Beの基底状態の性質の決定に重要で
 ある。14.38MeVへの遷移は核内で核子の軌道が変化する畢によりどの程度変形状態が変化するか
 という点で興味がある。毘Oの16.11MeV準位は止のparityを持つ準位である事からその配位は
 IP殼が主であると考えられ,毘Oにおける中間結合模型とparしicle-h・le模型の有効性のテス
 トとして重要であり,その結果はS-d殼への遷移と考えられる他の2つの負parity準位に対する
 実験結果の理解に密接に関連している。
第二童実験方法
 電子線源は東北大核理研の300MeVリニアックを使用した。加速器からのビームは90。偏向系で
 エネルギー分析され7Q電磁石によリ歩一ゲ'ット位置に集束される。ターゲ'ットを通過したビーム
 はS、E,M,及びFaradayGupにより電流値をモニターきれる。ターゲット位置には5枚のター
 ゲ'ノトを収容するホルダーがあ1),その内の一枚はBeOの蛍光板でこれによりビームスポットを
 実験の合間にLT,V,で監視した。ビームスポノトの夕一ゲ'ノト.との大.転さは約2mmφである。
 用いたターゲソトの厚さは913e;129.1mg/cm212G;103.6mg/cm2である。
 散乱電子のエネルギースペクトラムは,軌道半径lm,偏向角169,7度の立体収束磁気スペクト
 ロメーターを∫llいて分析した。検出器は半導体検出器(Si(Li))3個を一組としたcoullter
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 telescopeを12個,焦点献2㎜間隔で並べている。系全体のエネルギー分解能は目的のピーク
 を分離できる範囲で最大の電流値を得るように調整した。入射電子のエネルギーは75MeVから
 260MeVの範囲・散乱角は35。から135。の範囲で測定した。これはmomentumlransferg=
 0、5∫配列～2.1∫配一1の範囲に相当する。
 核の電荷との相互作用の部分(longitudinaipart)と電流との相互作用の部分(transverse
 part)とはgの同じ値に対して異った角分布を持っている。この2つを分離するために,gを固
 定した角分布を,各gの値に対し2～3点で測定した。この2つの部分を精度よく分'離するには入
 射エネルギーを大巾に変化させねばならず,しかも実験に充分な電流値を得るには高性能の加速器
 が必要で,そのために今日までこの分離は殆んど行なわれておらず,電子散乱から得られ.る情報を
 一つ失っていたわけである。本実験に於ては,この2つの部分を完全に分離して解析した為,理論
 との比較はよ1)明確なものになった。
 測定された散乱竜子のyieldは0臣の弾性散乱のyieidで規格化され,良く知られた]2eの弾性
 散乱のformfactorと比較する事によりformfactorが求y)られ.た。
 繁三章結果及ぴ解析
 ①9Be弾性散乱および2.43MeV準位
 この2つは強いピークが観測されるため,測定されたformfactorの誤差は平均5%である。
 弾性散乱は明確オ〔difrractionmi111mumを示さず,quadrllpoletermの存在を示しているo
 formfactorは実験誤差の範囲で]ongltudhlalpartのみで浄〕鳥]P殼のエネルギーレベルは中
 間結合模型で非常に良く説明されるため我々は,Boyarkinバ)の波動函数をlllいてf・rm
 factorの計算を行ったOI計算に必要な。.f.pの数値はJahn5)のものを用いた。得らオ1た計算
 1[直は2、43MeVの場鍍験値1こ較惜であった・Bemheim6)1よNilss・nm・de17)をlutrinsic
 stateとする強結合模型で弾性散乱及び2.d3MeVのformfactorを計算しているが,変形パラ
1
 メータ7δ→o。とすると弾性散乱は説明されるが,2、43MeVに対しては計算値は実験値の万で
 ある。E2formfacto1'に関しては,N11ssonmode]も中間結合模型もフその計策に用いド)れ
 るSinglepartic]eの波動函数はlP殼の波動函数で,その動径部分がformfact・rの形を
 決定してしまう。ところが弾性散乱では明らかではないか,2.43MeVからの非弾性散乱のform
 factorはgの高い側で急激に落ちていてより外側の殼からの寄与のある畢を暗示している。も
 ともとNHssonの変形∫ドテンシャルはOsciIlatorqun加mnumbel・ノVに関して非対角要素
 を持っている。我々は2s,M(ノ〉=2)及び1∫,2ρ(ノV-3)の殼をも含めてNilss・n
 ポテンシャルを対角化する、汁算を行った。対角化のプログラムはヤコビ法を旧い,副'算には核理
 研のTOSB人G-3400を使用した。
 こらして得られた波動函数はδが大きくなるにつれ△亙=2の成分をかなり含んでいる畢が判
 明した。一例を下に示す。これは左=0.09,』D=0、,δ=LO(我々のδ0)定義はNilssonがε
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 としているもの)で,NHssonorbit寺3に対応するものである。
 ψ』9一者)一・・91511酬〉+・・1・gim一>+・・324133・+>+・・2。7i31。紀〉+。・・57i331一〉
 +0.0061311一>
 これ等の波動函数の9個の核子謝す御尋のSlater行列をintrinSiCStateとし,強結合
 模型でformfactorを計算すると弾性散乱及び2.43MeV非弾性散乱のformfactorをδ=1・0
 で非常に良く再現する事ができた。この波動函数から,9Beの固有四重極能率は7Q・=20.2∫バ
 とな1〕,今までに実験的に得られた値と25%以内で一致する。このようにして9Beの基底状態の
 波動函数を実験に矛盾しないように決定する事ができ,14.38MeVの実験結果を解析すろ基礎が
 褐られ.た。尚,最近,Stova18)等によ.・て上と全く同様の計算が我々とは独立に行なわれた男
 を附記する。
 ②9Be14.38MeV進位
 この準位のrormfactorは,Iongitudinalpart及びtransYersep計tを同じ程度の割合
 で含んでいる。Edge9)等はこの準位からの非弾性電子散乱をgの低い値で測定し,Ml遷移と
 しているか,今回の実験で1011ghudinaIpartの存在が確かめられ,E2遷移を含む箏が明ら
 かになった。この準位についても中間結合の波動函数は10ngitudinal,transverseの各part
 とも突鮒こ対晴晴という1裸を嵌る。尚この鞠のスゆ暑㍉ま縦したものではない
 が,我々は解析にこれを仮定した。①で得られたNilssollmodelを拡張した波動函数を用い,
I
 orblt非2を2個の核子が占めるintrinsicstaleた=喜の状態として,formractorを計
 算するとδ士0,3でlongltudhlalpartは実験値に合うがすtransversepartはδ;一1.0～
 1.0の領域で実験値より1桁小さい。trallsversepartを実験値に合うようにするためにはど
3
 うして旬た=喜の混合を考える必要がある事が判明した。この混合をセ50%とすると2つの
 partとも絶対値は・δシLOの大きな変形で実験値に近い値をとるが,その形に関してはまだ
 不満足である。この準位を単純な軸対象の変形で説明するのはこれが限度であると思われる。
③12G16,11MeV
 120の弾性散乱のformfactorは,1S及び1Pの調和振動〕二の波動函数で非常によく表現
 できる畢が知られているが,8個の核子のlP殼内の配位は弾性散乱から知る事はできない。
 16.11MeVからの散乱を測定した目的は,この準位への遷移がSinglepartlcle的であると考
 えられるため,基底状態の配位混合が強くきいてくると考えられるからである。実験結果は,従
 来数多く行なわオ1ていた15.11MeVの電子散乱から予想きれる通1〕・中間結合模型がよく成立す
 る事が示さオけ二。GiHetによればこの準位は殆んどpureな(1P茅)}11再の配位であるが,こ
 の波動函数で計算した結果は実験値に較べ4～5倍となり,particle-holemode工はこの準
 位に対し正しい結果を与えない事がわかった。尚,Kurathlo)が15.IMeV準位に対する中間結
 合でのforlnfactorの計算に用いたOscHlatorlellgthparameter6の値,L9∫寵は弾性
 散乱から得られる値乃=L64∫配より大きい。この相違を彼は1Sと1Pの6の違いとして説明
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 しているが,我々の16、1MeVに対する実験結果は6=ユ、64∫皿に近い。従って15.1MeVのみの
 違いを1Sと1Pの乃の違いとして説明するには無理があると思われる。
 ④12C16.6MeVおよび19.4MeV準位
 この2つの準位は純斜なtransverseexcitationである事が実験から確かめられた。又19.4
 MeV準位は2一だけではfomlfactorの形を説明する事ができず4一準位を含むdouI)letと考
 えられる。1P殼と2S-1d殻を含む中間結合の計算は今日まで行なわれていない。particle
 -holeの波動函数を用いたformfactorの計算値はいづれも実験値に対し約3倍大きくでた。
 我々が③の16.11MeV準位のformfactorの解析に用いた中間結合の波動函数(Boyarkina)
 は,1。一Sbasisのものであるが,同じ相互作用を1-jbaslsで対角化した波動函数では,
 毘Cの基底状態の(再)。配位の振巾は～0、7である(KurathD)。16.11MeVの実験結果から
 この振巾は正しいと考えられ、それを考慮に入れ,16.6MeV及び19.4MeV準位への遷移をP殼
 からのSinglepartlcletransitionと仮定すると,formfactorの計算値はかなり改善き
 れる。
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 論文審査結果の要旨
 非弾性竜子散乱から求められる形状因子は原子核の空間的構造を敏感に反映して核模型の波動関数
 のテストに有用である。特に軽い核の理論についてはj-j結合模型,中間結合模型,核の変形を考
 慮したNilsson模型,α粒子模型,particie～hole模型等各顧の提案がなされている。
 本論文はB♂及び0臣について実験を行い,その結果を以上の模型のうち適当と思われるものを選
 び実験と比較することにより各種模型の有効性を論じた。
 本実験ば東北大学300MeVリニアックのビームを用いて行った。Be9については基底状態,2.43
 MeV及び14.38MeVについて散乱電子を観測してその断面積を求めた。
 Crこついては16.11,16.6及び19.4MeVのアイソスピンが基底状態と1だけ異なる準位について実
 験を行った。その結果Be9及びe12の以上の準位について運動量移行0.5～2.IF-1の範囲でその形状
 因子が求められた。特に重要なことは形状因子の縦成分と横成分の分離に成功したことである。その
 結果理論的に計算された形状因子と実験で求められたものとの直接的な比較が可能となった。
 Be9の2.43MeVの形状因子のq依存性の説明を中間結合及びNHsson模型で行ったが,いずれも
 理論値,ま実験値の約1/4であった。そこでNilsson模型を改良する為に配位を拡張して2s,1d及
 び1f,2pをも含めて対角化の計算を行った。その結果得られた波動関数はδ=10でBe9の基底状
 態と2.43MeVの形状因子を非常によく再現することが判明した。14.38MeVのBe9の準位について
 もNilssonM6delを拡張した波動関数を用いてその形状因fを計算したが実験とのよい一致は得られ
3
 なかった。そこで実験と理論値を合わせるためはK=至の混合を約20%考える必要があった。結局基
 底状態と14.38MeVの状態では対称軸か変わると推定された。
 C12の16.11MeVについてはその形状因子をparしicle-hole理論で計算したがその値は実験値の数
 倍になった。一方中間結合模型による形状因子の計算値は実験値とよい一致を示した。G控の16、6及
 び19.4Mevの準位についてpartic!e-hole模型の計算値と実験結果を比較したがその値は実験値の
 約3倍となりparticle-hole理論はその欠陥を露出していると思われる。
 以上述べた如く本論文はBe9とC臣について実験を行ない,その結果を理論と比較することにより
 核物理の理解を深めた。よって寺沢辰生提出の論文は理学博士の学位論文として合格と認める。
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